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RESUMEN 
 
Las zooxantelas son dinoflagelados del género Symbiodinium que se han encontrado asociados al tejido 
coralino y a otros huéspedes cnidarios e invertebrados. Se ha descrito una gran diversidad dentro del 
género, llevando a clasificarlos en clados que van desde el A hasta la I, así como subdividisiones en 
varios subclados. Se utilizaron los marcadores nucleares 28S y 18S junto con la enzima de restricción 
Taq I para caracterizar las comunidades de Symbiodinum asociadas a poblaciones de Acropora palmata 
y A. cervicornis en el Caribe colombiano y determinar si existen variaciones espaciales en los clados 
asociados para cinco localidades (Parque Nacional Natural Tayrona, Islas del Rosario y San Bernardo, 
Golfo de Urabá e Isla Arena). Se identificaron cuatro clados con la región 28S (A,B,C,D), mientras que 
con la región 18S solo se identificaron los clados A y C. Los resultados mostraron diferencias espaciales 
en los simbiontes de A. palmata dadas por la mayor frecuencia del clado B en el Parque Tayrona e Isla 
Arena, y el clado D en Islas San Bernardo y el Golfo de Urabá. En A. cervicornis no se encontró 
diferencias espaciales tan marcadas, prevaleciendo el clado A, con la aparición del clado B en Parque 
Tayrona, Islas del Rosario e Isla Arena, y solo una colonia con el clado C en el Golfo de Urabá. Tanto A. 
palmata como A. cervicornis en el Caribe colombiano al igual que otras poblaciones de acropóridos en 
otras partes del mundo presentan flexibilidad en la simbiosis, pudiendo hospedar clados alternativos al 
clado A que predomina habitualmente en estas especies. 
 
Palabras Claves: Symbiodinum, clados, Acroporas 
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Abstract 
Zooxanthellae are dinoflagellates of the genus Symbiodinium that they have been found associated with 
the coral tissue and other cnidarians and invertebrates. It has described a great diversity within the genus, 
being classified into clades from A to I, as well as in several subclades subdividisiones. Nuclear markers 
28S and 18S were used in conjunction with the restriction enzyme Taq I to characterize the communities 
of Symbiodinum associated to populations of Acropora palmata and A. cervicornis in the Colombian 
Caribbean and determine whether there are spatial variations in five locations (Tayrona National Park, 
Rosario and San Bernardo Islands, Gulf of Uraba and Arena Island).Four clades were identified with the 
28S region (A, B, C, D) while only A and C were identified with the 18S region. The results showed spatial 
differences in the symbionts of A. palmata given by the greater frequency of clade B in the Tayrona Park 
and Arena Island, and the clade D in San Bernardo Islands and the Gulf of Uraba. For A. cervicornis we 
did nor found spatial differences, prevailing clade A, with the emergence of clade B in Tayrona Park, 
Rosario Islands and Isla Arena, and only a colony with clade C in the Gulf of Uraba. A. palmata and A. 
cervicornis in the Colombian Caribbean as well as other populations of Acroporids in other parts of the 
world have flexibility in their symbiosis, and they can host alternative clades to clade A currently prevailing 
in these species. 
 
Keywords: Symbiodinum, clades, Acroporas 
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1. INTRODUCCION 
 
Los arrecifes de coral se hallan entre los ecosistemas más diversos y complejos del planeta, albergando 
cientos de miles de especies, muchas de las cuales aún no son descritas por la ciencia (Hoegh-Guldberg, 
1999). Además brindan beneficios económicos y varios servicios a la sociedad, sosteniendo pesquerías y 
protegiendo las líneas de costa y otros ecosistemas como las praderas de pastos marinos y bosques de 
mangle, así como a los asentamientos humanos aledaños de los fuertes oleajes y tormentas (Narváez, 
2005). Esto se debe en gran parte a los constructores primordiales de estos arrecifes que son los corales 
hermatípicos (Acevedo-Valencia, 2010), los cuales están formados por cientos de miles de pequeños 
animales llamados pólipos  asociados a microalgas unicelulares comúnmente llamadas zooxantelas, las 
cuales viven dentro de sus tejidos (Grimsditch y Salm, 2006). 
 
Infortunadamente, y a pesar de su valor ecológico y económico, los arrecifes de coral están entre los 
ecosistemas más vulnerables alrededor del mundo, lo cual se ha manifestado con su extensiva 
degradación  en las últimas décadas. Fenómenos como eventos de blanqueamiento masivos, la aparición 
y severidad de enfermedades coralinas, eventos climáticos extremos, sobreexplotación de recursos 
marinos y pesca con artes destructivos entre otros  factores tanto naturales como antropogénicos  han 
actuado de forma sinérgica para degradar la salud y resiliencia de estos ecosistemas (Diaz et al., 2000; 
Buddemeier et al., 2004; Grimsditch y Salm, 2006). Para el mar Caribe, la degradación de se ha visto 
reflejada en los cambios que han sufrido las comunidades coralinas, las cuales en muchas áreas de la 
región han pasado a estar dominadas por macroalgas y otros organismos bentónicos como las esponjas, 
entre otros (Ostrander et al., 2000; Martínez y Acosta, 2005; Mc Gehee, 2008; Vega-Sequeda et al., 
2008; Acevedo-Valencia, 2010). 
 
Un componente fundamental son los corales pétreos Acropora palmata y A. cervicornis los cuales dadas 
sus formas ramificadas y sus tasas de crecimiento y regeneración, constituyen el andamio principal de 
muchas formaciones coralinas (García et al., 1996; Pinzón et al., 1998; Aronson y Precht, 2001; Bruckner, 
2002; Cendales et al., 2002; Garzón-Ferreira et al., 2004). En los últimos años se ha evidenciado 
igualmente un drástico declive en las formaciones coralinas de estas especies registrándose altas 
mortalidades  en áreas tales como las Islas San Bernardo e Islas del Rosario (García et al., 1996; Pinzón 
et al., 1998; Aronson y Precht 2001; Garzón-Ferreira y Díaz, 2002; Garzón-Ferreira et al., 2004; 
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Rodríguez-Ramírez et al., 2006 y 2010). El principal  reflejó es la disminución permanente de la 
tridimensionalidad con la consecuente pérdida de microhábitas para otras especies, así como en la 
rápida reducción de la cobertura coralina y la proliferación de la cobertura macroalgal, la cual ha pasado 
a ser dominante en muchas localidades en el Caribe (Aronson y Precht 2001; Mejía-Niño y Garzón-
Ferreira, 2003; Garzón-Ferreira et al., 2004; Vega–Sequeda et al., 2008). 
 
Una parte importante para el entendimiento de la dinámica de los ecosistemas arrecifales y que puede 
ser indicador de la salud coralina es el estudio de las zooxantelas, microalgas unicelulares que viven 
dentro del tejido de los corales y juegan un papel vital en la tolerancia de sus huéspedes coralinos ante 
las perturbaciones (Grimsditch y Salm 2006). Estas microalgas pertenecen al género Symbiodinium, 
suelen encontrarse asociados al tejido de muchos huéspedes cnidarios, así como otros invertebrados y 
algunos protistas (Fitt, 1985; Savage et al., 2002; Goulet y Coffrot, 2003), incluso pueden hallarse en el 
agua circundante o el sedimento, así como en huéspedes macroalgales, los cuales son considerados 
como posibles reservorios de estas microalgas que están disponibles para los corales (Porto et al., 2008; 
Pochon et al., 2010; Venera-Ponton et al., 2010). 
 
Hasta la década de los 70 se consideró estas microalgas como una sola especie pandémica 
Symbiodinium microadriaticum Freudenthal (Taylor 1974 en Coffrot y Santos 2005). Sin embargo, gracias 
a la aplicación de técnicas moleculares se ha logrado describir una gran diversidad dentro del género, 
clasificándose  en nueve grandes grupos llamados clados y que han sido designados con letras de la A a 
la I, que a su vez presentan diversos tipos o subclados (Lajeunesse y Trench, 2000; Pochon et al., 2001; 
Pochon y Gates, 2010). Su identificación ha sido posible mediante amplificación por PCR de diversos 
marcadores como son los genes nucleares 18S rDNA y 28S rDNA, los espaciadores transcritos internos 
(ITS), y el gen cloroplastidial cp23S, entre otros, los cuales se han analizado mediante técnicas tales 
como la secuenciación directa, análisis de polimorfismos de restricción (RFLPs), electroforesis en geles 
con gradiente de desnaturalización (DGGE) y polimorfismos de conformación de cadenas simples 
(SSCP) (Rowan y Power, 1991; LaJeunesse, 2001 y 2002; Santos et al., 2002; Loh et al., 2001 y 2006; 
Sampayo et al., 2009; Stat et al., 2006 y 2011 y Zang et al. 2011). 
 
La distribución espacial de estos tipos de zooxantelas (Symbiodinium) parece estar influenciada por las 
funciones ecológicas de cada clado y sus diferentes tipos, la preferencia de hospederos, el hábitat y los 
parámetros fisicoquímicos que imperan en este, así como el potencial para resistir eventuales disturbios 
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tales como blanqueamientos (Rowan y Power, 1991; LaJeunesse, 2001; Narváez, 2005). Por ejemplo, 
Rowan y Knolwlton (1995) encontraron una zonación vertical en la distribución de zooxantelas en corales 
de las especies Orbicella annularis y O. faveolata en San Blas, Panamá, en la cual el clado C dominó las 
zonas profundas, mientras que los simbiontes de los clados A y B fueron caracterizados en aguas más 
someras. Rowan et al. (1997) observaron además variaciones intracoloniales en estas especies con los 
clados A y B presentes en las partes expuestas a mayor irradiación mientras que en las partes no 
iluminadas predominaba el clado C. Baker et al.(1997) obtuvieron resultados similares al estudiar las 
zooxantelas presentes en las especies Acropora cervicornis y A. palmata en la misma región al encontrar 
zooxantelas del clado A en todas las muestras de A. palmata, así como en las muestras de A. cervicornis 
recolectadas a poca profundidad, mientras que en muestras de esta misma especie recolectada a 
mayores profundidades estuvieron asociadas con simbiontes del clado C. 
 
La composición de los tipos de Symbiodinium es uno de los factores más importantes en la simbiosis 
coral-zooxantela, ya que influye en el crecimiento, la adaptación a la irradiancia y otras condiciones 
locales e inclusive en la expresión de genes del huésped coralino (Iglesias-Prieto et al., 2004; Little et al., 
2004; Yuyama et al., 2011). Muchas observaciones de campo han demostrado que diferentes tipos de 
simbiontes pueden tener mayor o menor grado de tolerancia a fenómenos de blanqueamiento, grandes 
fluctuaciones de temperatura y otros eventos perturbantes, por ejemplo, Chen et al. (2003) hallaron 
asociaciones estables con Symbiodinium del clado D en Oulostrea crispata en las aguas de Penghu y 
Hong Kong, las cuales están caracterizadas por amplias fluctuaciones de temperatura y aguas turbias. 
Berkelman et al. (2006), estudiaron el papel de las zooxantelas en la tolerancia termal del coral Acropora 
millepora en tres  localidades del noreste de Australia,  encontrando dominancia del clado D en  colonias 
nativas de Isla Magnética donde la temperatura promedio es de 29.2 °C, mientras que el clado C2 
predomino en aquellas colonias  nativas de David reef y el norte de Isla Keppel donde las temperaturas 
son más bajas (28,3 y 27°C, respectivamente).En contraste, David (2008) hallo un mayor porcentaje de 
mortalidad y blanqueamiento en juveniles de A. tenuis inoculados con Symbiodinium del clado D y 
expuestos a elevadas temperaturas que aquellos inoculados con simbiontes tipo C2 expuestos a iguales 
condiciones. Jones et al., (2008), documentaron un cambio en la dominancia del clado D en una 
población de A. millepora en la Isla Miall al sur del arrecife de la Gran Barrera, que pasaron de ser 
dominadas por simbiontes del clado C2 a ser dominadas por el clado D en colonias sobrevivientes 
durante un evento de blanqueamiento del verano 2006.  
 
Sampayo et al., (2008), encontraron variaciones a nivel de subclados dentro del clado C en una población 
del coral Seriopora pistillata de las islas Heron de la Gran Barrera de arrecifes, y dichas variaciones 
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correspondieron a las capacidades de los corales a sobrevivir a  un evento de blanqueamiento que se 
produjo en marzo del 2006 en esa región. LaJeunesse et al. (2009) hallaron un aumento en la frecuencia 
y abundancia de zooxantelas tipo D en diversos taxones de corales escleractinios durante el 
blanqueamiento masivo del 2005 en las islas Barbados, en el Caribe. Por otro lado, Putman et al. (2012), 
reveló que especies con polimorfismo en simbiontes como las de los géneros Acropora y Pocillopora, 
están entre los más susceptibles a las perturbaciones ambientales, mientras que las especies  que 
presentan especificidad simbionte como el género Porites, son generalmente los más resistentes, 
desafiando la idea general de que la flexibilidad simbionte favorece una mayor resistencia a las 
perturbaciones ambientales. 
 
Estudiar las comunidades simbiontes en los corales es un elemento importante para la conservación y 
manejo de los ecosistemas arrecifales en el mundo, ya que las comunidades de zooxantelas pueden 
reflejar el estado de salud de un arrecife al conocer como dichas comunidades interactúan con el medio y 
las posibles perturbaciones que puedan darse en este y que puedan afectar las comunidades simbiontes, 
y, por consiguiente, a los corales mismos. Por otro lado, los estudios de zooxantelas en especies del 
Caribe son escasos y más aún sobre aquellos asociados a las especies coralinas (Rowan y Knowlton, 
1995; Baker et al., 1997;Grajales et al., 2007., Porto et al 2008; LaJeunesse et al., 2009). El presente 
estudio representa un aporte al conocimiento de los clados de zooxantelas asociadas a las especies de 
Acropora del Caribe colombiano, lo cual es de gran importancia a la hora de identificar patrones 
espaciales en la simbiosis en esta región. 
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2. HIPÓTESIS 
 
 Las comunidades de Symbiodinium presentes en los acropóridos difieren entre las localidades estudiadas 
en el Caribe colombiano dadas las diferentes condiciones ambientales. 
Tanto la región 28S como la región 18S del DNA nuclear son igualmente efectivos a la hora de identificar 
los clados mayores de zooxantelas Symbiodinium. 
3. OBJETIVOS 
 
3.1 General 
 
Caracterizar las comunidades de Symbiodinium asociadas a poblaciones de Acropora palmata y A. 
cervicornis en el Caribe colombiano 
3.2 Específico 
 
Identificar los clados de zooxantelas mediante los marcadores nucleares 18S y 28S 
 
Comparar la efectividad de los marcadores 18S y 28S en la resolución de los clados. 
 
Establecer si existen diferencias espaciales en las comunidades de Symbiodinium en simbiosis con las 
poblaciones de Acropóridos del Caribe colombiano. 
 
. 
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4. METODOLOGÍA 
 
4.1 Recolección y preservación de las muestras 
 
Fragmentos de 5 cm
2
 para A. palmata y entre 5 y 8 cm para A. cervicornis fueron recolectados en cada 
una de cinco localidades del Caribe colombiano (Parque Nacional Natural Tayrona PNNT, Isla Arena, 
Islas del Rosario, Islas San Bernardo y Golfo de Urabá) (Fig. 1).Las muestras fueron preservadas en 
frascos con alcohol al 96% y fueron mantenidos refrigerados hasta la fase de extracción de ADN. 
 
Figura 1 Ubicación de las localidades de estudio: 1 PNNT, 2 Isla Arena, 3 Islas del Rosario, 4 Islas San 
Bernardo y 5 Golfo de Urabá. 
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4.2 Extracción de DNA 
 
Pequeñas porciones de cada muestra fueron pulverizadas mediante morteros y trituradores estériles. La 
pasta resultante de cada muestra fue transferida a un tubo eppendorf y procesada con el Kit de 
extracción de DNA de Masterpure. El ADN extraído fue resuspendido con 35 ul de buffer TE  y 
almacenado a -20 °C  
 
4.3 Montaje del PCR 
 
Para cada reacción de PCR se usaron 12,5 µl de agua MQ, 5 µl de Buffer 3 µl de 10X, MgCl₂ 25 mM, 1 µl 
de dNTPs 10 mM, 1 µl de cada primer y 0,5 µl de Taq DNA polimerasa en un tubo Eppendorf de 1,5 ml 
(Loh et al., 2001, Chasqui 2008) conteniendo 1 µl de DNA. Finalmente los tubos fueron colocados en el 
termociclador donde se dió inicio a 35 ciclos de desnaturalización a 94°C por 3 min, de hibridación a 61,5 
°C por  2 min, de extensión a 72°C durante 3 min, y de extensión final a 72 °C por 5 min. 
 
Se amplificaron regiones del gen rDNA 28S y el gen 18S rRNA usando primers específicos. Para región 
rDNA 28S  y rDNA 18S se utilizaron los primers 28S forward2 (5’-CCT CAG TAA TGG CGAATG AAC A-
3’) y el 28S reversa2 (5’-CCT TGG TCC GTGTTT CAA GA-3’) (Loh, et al., 2001) y los primers ss5z (una 
mezcla equimolar de dos primers forwards 5'-GCAGTTATAATTTATTTGATGGTCACTGCTAC-3´ y 5'-
GCAGTTATAGTTTATTTGATGGTTGCTGCTAC-3´) y ss3Z (5'-AGCACTGCGTCACTCCGAATAATT 
CACCGG-3') (Rowan y Power, 1991), respectivamente. Para verificar el éxito de las amplificaciones se 
realizaron electroforesis en gel de agarosa al 2% a 65V durante 1 h (Fig. 2). 
 
 
Figura 2. Gel de agarosa mostrando algunos productos amplificados de los genes 28SrRNA (carriles 2-5) y 
18SrRNA (carriles 7, 9, 11, 13, 14). El carril 1 corresponde al marcador de peso molecular (Hyperladder IV 100-1000 
pb) y los carriles 6, 8,10 y 12 muestran carencia de productos de amplificación en las respectivas muestras. 
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4.4 Análisis de RFLP 
 
Las muestras amplificadas con éxito fueron sometidas a corte con la enzima Taq I (Rowan y Knowlton, 
1995; Loh et al., 2001; Chasqui, 2008). Para cada reacción se usó 9,7 µl de ddH2O, 2 µl de NE buffer 3 
10X, 0,2 µl de BSA 10mg/ml, 0,1 µl de Taq I 20000 U/ml y 8 µl de producto PCR. Los tubos fueron 
incubados en baño de maría durante dos horas a 65°C (Rowan y Power, 1991). Los productos fueron 
verificados mediante electroforesis en geles de agarosa al 2% entre 30 minutos y dos horas y voltajes 
entre 50V y 80V. Los clados fueron identificados mediante bandas diagnósticas obtenidas en la literatura 
(Santos et al. 2002, Baker 1999) (Fig 3 a y b). 
 
Figura 3 A. Patrón de bandas diagnósticas 18S para los clados A, B, C, D, E reportadas en Santos et al. 
2002. B. Patrón de bandas diagnósticas 28S para los clados A, B, C, D reportadas por Baker 1999 (Glynn 
et al., 2001).  
 
 
4.5. Análisis estadísticos 
Para comparar la diversidad de clados simbiontes asociados a las especies de Acropora en las cinco 
localidades estudiadas se utilizaron datos de presencia/ausencia de los clados de Symbiodinium para 
construir agrupamientos de similaridad mediante el coeficiente de Bray-Curtis utilizando el software Past 
(Quinn y Kcough, 2002). 
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5. RESULTADOS 
 
5.1 Acropora palmata 
 
Se analizaron 142 muestras de las cuales fueron amplificadas 82. Mediante la región 28S, se obtuvo 52 
amplicones, de los cuales solo 44 fueron tratados con la enzima Taq I, al haber presentado bandas 
definidas. Se obtuvo patrones de corte en 43 (Tabla 1). Se documentaron cuatro clados, siendo el clado 
A predominante en todas las localidades; muchas muestras presentaron combinaciones de dos y hasta 
tres genotipos RFLPs. Las combinaciones A/B fueron frecuentes para el PNNT e Isla Arena, mientras que 
las combinaciones A/D lo fueron en San Bernardo y Golfo de Urabá, con un patrón para A/B/D observado 
en Golfo de Urabá. Para las Islas del Rosario solo se obtuvo cortes en cuatro muestras correspondientes 
a los patrones de A, A/B, C y B/D (Fig. 3). 
 
Mediante la región 18S se amplificaron 30 muestras de las cuales 24 presentaron bandas definidas y 
fueron tratadas con Taq I obteniéndose cortes en 23 de ellas (Tabla 1). En contraste con los resultados 
obtenidos con la región 28S, el clado A fue exclusivo en casi todas las muestras, salvo una proveniente 
de las Islas del Rosario en la cual se observó un patrón de corte correspondiente al clado C (Fig. 4). 
 
Tabla 1 PCR y RFLPs obtenidos en Acropora palmata 
Localidades 28S positivos Digestión 
Taq I 28S 
RFLPs 18S positivos Digestión 
Taq I 18S 
RFLPs 
P. Tayrona 35 11 10 10 13 5 5 5 
I. San 
Bernardo 
15 12 10 10 13 8 6 6 
I. Rosario 7 4 4 4 7 3 2 2 
G. Urabá 18 15 11 10 11 5 4 3 
I. Arena 13 10 10 9 10 9 7 7 
Total 88 52 44 43 54 30 24 23 
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Figura 4 Distribución de los clados de zooxantelas identificados en Acropora palmata con RFLPs de la región 28S 
 
 
Figura 5 Distribución de los clados de zooxantelas identificados en Acropora. palmata con RFLPs de la región 18S 
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5.2 Acropora cervicornis 
 
Se analizó un total de 221 muestras de las cuales se amplificó68. Mediante la región 28S se obtuvieron 
41 amplicones de los cuales se usaron 36 para ser tratados con la enzima de restricción Taq I dada una 
mejor resolución de bandas obteniéndose cortes en 33 muestras (Tabla 2).El análisis de RFLPs de la 
región 28S mostró una predominancia casi exclusiva del clado A; las combinaciones de clados fueron 
poco frecuentes y solo se observaron combinaciones A/B en el PNNT, Islas del Rosario e Isla Arena; el 
clado C solo se observó en una muestra del Golfo de Urabá(Fig. 5). 
  
Para la región 18S, se analizaron 60 muestras de las que se obtuvieron 27 amplificaciones. De los 
amplicones obtenidos, 26 tuvieron la resolución para ser tratados con la enzima Taq I, resultando en 23 
cortes exitosos (Tabla 2). Al igual que en A. palmata, solo se observaron patrones de corte consistente 
para el clado A en la mayoría de las muestras, salvo por la ocurrencia del clado C en el Golfo de Urabá 
(Fig. 6).  
 
Tabla 2. PCR y RFLPs obtenidos en Acropora cervicornis 
localidades 28S positivos  Digestión 
Taq I 28S 
RFLPs 18S positivos Digestión 
Taq I 18S 
RFLPs 
P. Tayrona 45 12 11 10 12 8 8 6 
I. San 
Bernardo 
19 11 10 9 12 6 5 4 
I. Rosario 41 7 7 5 15 5 5 5 
G. Uraba 41 9 7 7 15 5 5 5 
I. Arena 15 2 1 1 6 3 3 3 
Total 161 41 36 33 60 27 26 23 
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Figura 6 Distribución de los clados de zooxantelas identificados en Acropora cervicornis con RFLPs de la región 28S 
 
 
Figura 7Distribución de los clados de zooxantelas identificados en Acropora cervicornis con RFLPs de la 
región18S 
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a                                                                                          b 
 
Figura 8 Patrones de Taq I RFLPs. Los clados de Symbiodinium se indican en paréntesis. 1 marcador de peso 
molecular (Hyperladder IV 100-1000 pb);a: perfiles de 18S. 2-5 Parque Tayrona A. cervicornis (A); 6-8 PNNT A. 
palmata (A); 10 Islas del Rosario A. palmata (C); 11 y 12 Golfo de Urabá A. cervicornis (A); 15 16 y 17 Isla Arena A. 
palmata (A).b: perfiles de 28S. 8-10 Isla Arena A. palmata (A,B); 12 Isla Arena A. palmata (A); 13 Islas del Rosario A. 
palmata(C);14 Isla Arena A. palmata(A);15 Islas del Rosario A. palmata(A,B); 16 13 Islas del Rosario A. 
palmata(B,D); 18 13 Islas del Rosario A. cervicornis(A,B). 
 
5.3 Analisis estadistico 
 
Dado que no se encontraron diferencias en los patrones de corte en las muestras en las que se amplificó 
la región 18S, el clúster con Bray Curtis se realizó con los datos obtenidos para la región 28S. En A. 
palmata se obtuvieron dos clusters claramente diferenciados que agruparon las localidades del Parque 
Tayrona e Isla Arena, y San Bernardo y Golfo de Urabá, en las cuales se presentaron con frecuencia los 
clados B y D, respectivamente; además del clado A prevaleció en casi todas las muestras (Fig. 11).Islas 
del Rosario por su parte no se relacionó con ninguno de los grupos, quedando aislada de las demás 
localidades dado los pocos datos obtenidos en esta región. 
En A. cervicornis también se dieron dos clusters que agruparon a las Islas del Rosario y el Golfo de 
Urabá, e Islas de San Bernardo y el Parque Tayrona. Sin embargo, no hubo diferencias en la 
composición de los clados de las zooxantelas entre estos grupos, los cuales fueron dominados casi 
exclusivamente por el clado A, salvo por la escasa ocurrencia del clado B (Parque Tayrona e Islas del 
Rosario) y C (Golfo de Urabá). Isla Arena por parte, estuvo aislada de las otras localidades dado que solo 
se obtuvo un solo dato de esta región (Fig. 12). 
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Figura 9 Esquema de agrupamiento de Bray Curtis de los clados de zooxantelas identificados con 28S 
en Acropora palmata en las cinco localidades de estudio. 
 
 
Figura 10. Esquema de agrupamiento de Bray Curtis de los clados de zooxantelas identificados con 28S 
en Acropora cervicornis en las localidades de estudio. 
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6. DISCUSIÓN 
 
Ambas especies de Acropora presentaron las zooxantelas simbiontes Symbiodinium perteneciente al 
clado A. Este clado ha sido encontrado en un rango amplio de invertebrados zooxantelados, 
principalmente en el Caribe, donde se ha asociado a comunidades someras expuestas a altos niveles de 
irradiación, así como a corales y anemonas que habitan áreas de altas latitudes con 
temperaturas/irradiación relativamente bajas (Baker y Rowan 1997, Rowan y Knowlton 1995, Rowan et 
al. 1997, Lajeunesse 2002 y Savage et al. 2002). Ciertos simbiontes del clado A son descritos como 
oportunistas y/o parásitos (Baker 2003 y Stat et al. 2006), y si bien son raros o ausentes en los corales 
adultos del pacifico, se ha reportado su presencia en juveniles en esta región (Gómez-Cabrera et al. 
2008, Yamashita et al. 2013, Cumbo et al. 2013). La prevalencia del clado A era de esperarse, pues tanto 
A. palmata como A. cervicornis y muchas otras especies coralinas de aguas poco profundas se asocian 
usualmente con este clado, igual a como lo reportan Baker et al. (1997), Lajeunesse (2002) y Thornhill et 
al. (2006). 
 
También se encontraron combinaciones en A. palmata del clado A con los clados B y D, donde las 
combinaciones A/B fueron frecuentes en el PNNT e Isla Arena; mientras que las combinaciones A/D se 
dieron con mayor frecuencia en San Bernardo y el Golfo de Urabá. En A. cervicornis solo se encontraron 
combinaciones A/B, pero poco frecuentes. Las combinaciones o variaciones intracoloniales en un pool 
heterogéneo de simbiontes con una distribución intracolonial en función de la irradiancia, han sido 
observadas en cierto número de especies. Baker y Rowan (1997), Rowan et al. (1997), Rowan y 
Knowlton (1995), han demostrado la distribución intracolonial en colonias de Orbicella sp. (Montastrea) 
con los clados A y B en zonas de alta irradianza, el clado C para zonas de baja irradianza, y los tres 
clados al mismo tiempo coocurriendo en una misma colonia en zonas de irradianza intermedia. Van Open 
et al. (2001) observó un patrón similar en A. tenuis con simbiontes C2 habitando áreas de alta irradianza, 
simbiontes C1 en zonas de baja irradiancia, y ambos clados en zonas de irradianza intermedia. Para A. 
palmata y A cervicornis, si bien Baker et al. (1997) reportaron un patrón similar en la distribución vertical 
con profundidad de simbiontes de los clados A y C, no se había reportado asociaciones con más de un 
clado en una misma colonia. Las asociaciones mixtas podrían ser un mecanismo para que las Acroporas 
puedan sobrellevar eventuales cambios en su entorno al tener un pool heterogéneo de simbiontes en sus 
tejidos y retener los más aptos para ciertas condiciones ambientales.  
 
La presencia del clado D ha sido referida como una cepa de zooxantelas resistente, que suele prosperar 
en ambientes marginales o durante aumentos prolongados de la temperatura (Baker 2003). Por ejemplo, 
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Chen et al. (2003) encontraron una asociación estable con este clado en el coral Oulastrea crispata, 
especie tolerante a bajas temperaturas y que se desarrolla comúnmente en aguas turbias y sustratos 
marginales. Berkelman y Van Open (2006), investigaron la aclimatación potencial de Acropora millepora 
en la Gran Barrera mediante trasplantes y pruebas experimentales de tolerancia térmica y hallaron 
evidencia de que al menos, algunas poblaciones pueden incrementar su tolerancia térmica mediante la 
adquisición de este clado. Igualmente Jones et al. (2008) y Latjeunesse et al. (2009), documentaron un 
aumento en la prevalencia del clado D en comunidades coralinas que experimentaron blanqueamiento 
tras aumentos prolongados de temperatura. Little et al. (2004), David (2008) Cumbo et al. (2013) y 
Yamashita et al. (2013), demuestran la prevalencia del clado D en juveniles de Acroporas aun cuando 
son escasos o ausentes en sus congéneres adultos y en el pool ambiental. Su presencia en A. palmata, 
podría ser un indicador de estrés dado por las alteraciones ambientales que han experimentado las 
poblaciones de esta especie en el Caribe colombiano, lo cual podría estar llevándolas a adquirir este 
clado. 
 
El clado B se halla ampliamente distribuido entre las comunidades coralinas y otros invertebrados 
zooxantelados del Atlántico-Caribe, mientras que en el Pacífico su presencia es poco común (Lajeunesse 
et al. 2003, Lajeunesse 2002 y 2004 y Baker y Rowan1997). Al respecto, el género Symbiodinium ha 
mostrado una gran diversidad dentro del linaje B en el Caribe, con numerosos taxones huéspedes-
especialistas y unos cuantos huéspedes-generalistas asociados a un rango amplio de invertebrados, 
generalmente habitando aguas poco profundas y altos niveles de irradianza. Otros estudios muestran 
asociación de este clado con ambientes de alta luminosidad e irradianza (Rowan y Knowlton 1995, 
Rowan et al. 1997), con una zonación vertical e intracolonial en Orbicella con la presencia del clado B; a 
menudo coocurriendo con el clado A; también considerado clado típico de aguas someras y resistentes a 
altos niveles de irradianza. Si bien el clado B está ampliamente extendido entre las comunidades 
hospederas en el Caribe, no es un clado habitual en A. palmata y A. cervicornis, por lo que 
probablemente se trate de simbiontes oportunistas de este linaje que al igual que el clado D, podría estar 
reflejando estrés ambiental, favoreciendo el alberge de tipos de simbiontes en los tejidos de las 
poblaciones de Acropora. 
 
La simbiosis exclusiva con el clado C se observó con menor frecuencia (solo una colonia para cada 
especie). Este clado ha sido descrito en el Caribe como sensible a altos niveles de irradianza y asociado 
a huéspedes que habitan aguas profundas con baja luminosidad, como lo encontrado para colonias de 
Orbicella en aguas profundas (Rowan y Knowlton 1995, Rowan et al. 1997). Baker et al. (1997) 
observaron un patrón similar en A. cervicornis en aguas profundas. Si bien el clado C es descrito como el 
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más sensible a los cambios de temperatura, algunos miembros del clado C muestran cualidades de 
termotolerancia descritas anteriormente para simbiontes del clado D, tal como el subclado C1, el cual ha 
sido encontrado en asociación estable con colonias de A. tenuis en las Islas Magnéticas (Gran Barrera de 
Arrecife) cuyas aguas presentan altas temperaturas (Little et al. 2004, David 2008, Cumbo et al. 2013). 
Jones et al. (2008) documentaron la presencia de C1 en algunas colonias de A. millepora tras un evento 
de blanqueamiento ocurrido a principios del 2006 en la Gran Barrera. Sampayo et al. (2008) hallaron 
subclados dentro del clado C termotolerantes en colonias de Stylophora pistillata, los cuales 
sobrevivieron a un blanqueamiento severo en marzo del 2006. Es posible que miembros oportunistas del 
linaje C estén colonizando, si bien en menor frecuencia que los clados B y D, algunas colonias de 
Acropora expuestas a baja luminosidad u otras condiciones estresantes que las hallan llevado a adquirir 
o ser colonizadas por nuevos clados o taxas de zooxantelas. 
 
Estos resultados concuerdan con el panorama que se ha reportado para el Gran Caribe desde la década 
de los ochenta, en la cual se ha evidenció un drástico declive en las poblaciones de Acropora sp., 
atribuido principalmente a la enfermedad de la banda blanca y al aumento de la temperatura oceánica 
provocando episodios de blanqueamiento, entre otros factores naturales y antropogénicos (Aronson y 
Precht 2001, Garzón-Ferreira et al. 2001, Bruckner 2002, Diaz et al. 2000, Sutherland 2004). Lo anterior 
pudo haber llevado a estas especies a adquirir nuevos clados para adaptarse a nuevas condiciones 
ambientales, como se observó en especial para el caso de A. palmata la cual hospedó con frecuencia los 
clados B y D, y en menor medida el clado C, en adición al clado A típico en el tejido de estas especies 
hospederas.  
 
Para A. palmata en el PNNT Acevedo-Valencia (2010) y Garzón-Ferreira et al. (2004), documentan un 
mejor estado de las formaciones de Acropóridos y otras especies coralinas en relación a otras 
localidades, pese a la mortandad que han venido sufriendo desde las últimas décadas del siglo pasado. 
Al igual que en Isla Arena, donde Pinzón et al. (1998), documentaron formaciones de Acroporas 
saludables para 1996. El análisis de Bray Curtis entre localidades concuerda con la agrupación de estas 
dos localidades, las cuales estuvieron caracterizadas por una gran ocurrencia del clado Ben adición al 
clado A, ambos clados ampliamente extendidos en huéspedes coralinos de aguas poco profundas y 
expuestas a altos niveles de irradianza; lo cual contrasta con las condiciones que imperan en las 
formaciones coralinas de Isla Arena expuestas a fuertes oleajes y altos niveles de sedimentación y por 
consiguiente bajos niveles de irradianza, por lo que el clado B identificado podría tratarse de algún 
miembro generalista adaptado a prosperar en tales condiciones.  
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Para las Islas del Rosario y San Bernardo, Giraldo-Silva (2007), Rodríguez (2007) y Galindo y Tinjacá 
(2006) muestran una situación más crítica, con mortalidades cercanas al 100% que han generado un 
cambio dramático en las comunidades asociadas, con un patrón de sucesión secundaria en el cual 
domina el componente algal y especies coralinas de crecimiento masivo. En el Golfo de Urabá, se ha 
reportado un patrón similar con formaciones coralinas dominadas por macroalgas y especies coralinas de 
crecimiento masivo (Diaz et al. 2000b). El análisis de Bray Curtis agrupó las Islas San Bernardo con el 
Golfo de Urabá, ambos caracterizados con una gran ocurrencia del clado D, el cual usualmente se asocia 
a comunidades coralinas que han experimentado algún tipo de estrés, lo cual es concordante con el 
drástico declive que han experimentado las Acroporas sp en estas localidades. Las Islas del Rosario, por 
su parte, se separó del resto de localidades, y si bien presenta una pérdida de cobertura al igual que las 
Islas San Bernardo, fue baja la representación del clado D, observándose mayormente los clados A y B, 
así como una sola colonia con el clado C, pudiendo indicar condiciones de baja luminosidad causadas 
quizás por la sedimentación y las descargas de aguas continentales provenientes del Rio Magdalena a 
través del Canal del Dique, cuya sedimentación afecta los corales en sus funciones como la captación de 
alimento, la expulsión de desechos y el intercambio gaseoso, y por ende la fotosíntesis de sus 
zooxantelas (Arroyave et al. 2014). Cabe mencionar que solo se obtuvieron datos de 4 colonias para esta 
localidad. 
 
Para el caso de A. cervicornis, el análisis de Bray Curtis mostró dos grupos conformados por el PNNT e 
Islas San Bernardo y las Islas del Rosario y el Golfo de Urabá, quedando aparte Isla arena (solo se 
obtuvo un dato para esta localidad).Se encontró un predominio del clado A en casi la totalidad de las 
colonias, con casos aislados de combinaciones A/B en el PNNT, Islas del Rosario y la única observación 
de Isla Arena, así como el clado C para el Golfo de Urabá. Estos resultados contrastan con A. palmata 
que albergó con frecuencia los clados B y D en adición al clado A. Esto podría reflejar una menor 
capacidad en A. Cervicornis de albergar clados o tipos de zooxantelas distintos al habitual, o preferencias 
por parte de distintos clados de zooxantelas hacia el hábitat que ofrece A. palmata, resultados que se 
reflejan en la escasa ocurrencia de clados diferentes al clado A, pudiendo quedar más expuesta al estrés 
ambiental al no tener tanta compatibilidad con otros clados de zooxantelas. El panorama observado en A. 
cervicornis en estudios como el de Garzón-Ferreira et al. (2004), reportan una situación más crítica para 
esta especie en el PNNT al encontrarse escasas formaciones, áreas de cobertura y pocas colonias vivas. 
En las Islas del Rosario y San Bernardo Rodríguez (2007) y Alvarado et al. (2010) documentaron una 
mayor abundancia y reclutamiento en A. cervicornis que de A. palmata. Sin embargo, Giraldo (2007) 
reportó un mayor número de individuos de A. palmata que de A. cervicornis al tener en cuenta mayor 
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área de muestreo. En el Golfo de Urabá, Díaz et al. (2000b) reportaron un drástico declive en las 
poblaciones de A. cervicornis donde tan solo se observaron escasas colonias vivas, explicando así la 
ausencia de un ensamblaje de A. cervicornis entre los ensamblajes de A. palmata y corales mixtos. 
Pinzón et al.(1998) por su parte en Isla Arena reportaron altas coberturas para ambas especies, 
contrastando con las observaciones dadas para otras localidades del Caribe colombiano y el Gran Caribe 
en general. Sin embargo, Garcia-Urueña (ob.per) encontró numerosas colonias de A. palmata y escasas 
de A. cervicornis. 
 
La mayoría de estudios sobre diversidad genética de Symbiodinium se han enfocado en secuencias 
nucleares ribosomales como las subunidades 28S y 18S, las cuales han sido analizadas mediante 
secuenciación o análisis de enzimas de restricción (RFLP) y han servido para distinguir grupos 
subgenéricos amplios llamados clados y caracterizar patrones ecológicos para especies en el Caribe y 
para el Pacifico (Baker y Rowan 1997, Baker et al. 1997, Rowan y Knowlton 1995, Rowan et al. 1997). 
Radiaciones adaptativas de los clados han dado lugar, sin embargo, a una mayor diversidad dentro de 
cada grupo o clado con diferentes patrones ecológicos y biogeográficos, lo cual es descrito por 
secuencias más variables como la subunidad ribosomal mayor del cloroplasto (cp23S-rDNA) y los 
espaciadores transcriptos internos (ITS). Estas regiones son analizadas con electroforesis en geles con 
gradientes de denaturación (DGGE) o análisis de polimorfismo de conformación de cadenas simples 
(SSCP) (Van Open et al. 2001, Lajeunesse et al. 2003, Lajeunesse 2002 y 2004, Pochon et al. 2010, 
Porto et al. 2008,Takabayashi et al. 2004 y Zang et al. 2011). Si bien las regiones 18S y 28S permiten 
examinar la diversidad de clados mayores, no se obtuvo la misma resolución empleando estos 
marcadores con la enzima Taq I, siendo 28S la que describió mayor número de simbiontes con los clados 
B y D, los cuales no fueron resueltos por la región 18S. Estos resultados bien podrían atribuirse a una 
menor resolución de la región 18S a la hora de discriminar los clados, sin embargo, en otros trabajos si 
ha permitido discriminar clados mayores incluyendo los clados B y D (Loh et al. 2001 y 2006, Santos et al. 
2002, Rowan y Knowlton 1995, Rowan et al. 1997). Por lo tanto, estos resultados pudieron deberse a un 
bajo número de zooxantelas de los diferentes clados, lo cual explicaría la no identificación con la región 
18S. Igualmente la calidad del DNA extraído pudo haber afectado la detección y la no amplicación  de las 
muestras analizadas, tanto para 18S como para 28S, y finalmente  al hecho de haber usado solo una 
enzima de restricción, por lo que se identificaron los clados A y C para la región 18S.  
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Tanto A. palmata como A. cervicornis en el Caribe colombiano presentan flexibilidad en la simbiosis 
pudiendo hospedar clados alternativos al clado A, que predomina habitualmente en estas especies. Sin 
embargo, A. palmata fue la que presentó mayor variabilidad en sus comunidades simbiontes albergando 
con frecuencia los clados B y D, generalmente en combinación con el clado A el cual fue predominante 
en ambas especies. Lo anterior pudiera reflejar una menor capacidad en A. cervicornis de albergar clados 
o tipos de zooxantelas distintos al habitual, o preferencias por parte de distintos clados de zooxantelas 
hacia el hábitat que ofrece A. palmata. Esto podría explicar que A. cervicornis se encuentre en una 
situación más crítica en muchas localidades del Caribe colombiano, dada su desventaja frente a A. 
palmata a la hora de adquirir nuevos simbiontes la cual la deja más vulnerable a las perturbaciones 
ambientales. Sin embargo, se requieren estudios adicionales enfocados en la adquisición de clados 
simbiontes para estas especies. 
Hubo marcadas diferencias espaciales en los simbiontes de A. palmata dadas por la mayor frecuencia del 
clado B en el PNNT e Isla Arena, y el clado D en Islas San Bernardo y el Golfo de Urabá. La distribución 
de estos clados en A. palmata pareció responder en muchos casos al estado de conservación y grado de 
exposición a disturbios antropogénicos de las localidades. Esto se pudo apreciar en la mayor ocurrencia 
del clado D en localidades altamente perturbadas y/o expuestas a altas descargas de aguas 
continentales como son las Islas San Bernardo y el Golfo de Urabá. Por otro lado, se observó poca 
ocurrencia del clado D en Islas del Rosario cuyas poblaciones de Acroporas están entre las más 
severamente afectadas junto con las de Islas San Bernardo, pudiendo explicarse por el escaso número 
de muestras obtenidas para esta localidad. Sin embargo, el clado D estuvo ausente en Isla Arena, cuyas 
aguas reciben altas descargas de aguas continentales y en la que paradójicamente se reportaron 
formaciones saludables de Acroporas, observándose en su lugar asociaciones mixtas de los clados A y B 
al igual que en el PNNT la cual corresponde a un área protegida y por consiguiente menos expuestas a 
perturbaciones antropogénicos. En base a lo anterior, se recomienda ampliar el rango de muestreo tanto 
espacial como temporal para obtener datos más sólidos sobre la dinámica de las comunidades de 
Symbiodinium asociadas a estas especies 
La región 28S tuvo una mayor resolución que la región 18S en la descripción de los clados mayores 
Symbiodinium en las especies de Acropora en el Caribe colombiano. Sin embargo, se recomienda 
evaluar la calidad del DNA extraído, así como el uso de otras enzimas de restricción y el uso de 
marcadores más variables como las regiones ITS, a fin de describir mayores niveles de diversidad de 
simbiontes y con esto posibles patrones ecológicos. 
  
21 
 
8. REFERENCIAS 
 
Acevedo-Valencia, D. 2010.Estado actual de las formaciones coralinas en la región de Santa Marta, 
Bahía de Gaira y el Parque Nacional Natural Tayrona, Caribe colombiano. Tesis de pregrado. 
Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. 67p. 
Alvarado, E. M., Pizarro, V., Carrillo, V. y González, C. 2010. Estado de conservación y patrones 
demográficos de especies de coral amenazadas de las familias Acroporidae, Mussidae y Faviidae en 
el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo (Colombia). Determinación de la 
estructura de talla de las poblaciones y estado de salud. Programa de Biología marina. Universidad 
de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Volumen 3. 18p. 
Aronson, R. B. y. Precht, W. F.2001. White-band disease and the changing face of Caribbean coral 
reefs.J.W. Porter (ed.).The Ecology and Etiology of Newly Emerging Marine Diseases. 460: 25-38. 
Arroyave, L., Bermúdez, Y. y Villada, L. 2014. Impacto de la sedimentación en los corales de Islas del 
Rosario y San Bernardo, Colombia. Cuaderno Activa, 6, pp 133-141 
 
Baker, A. C. 1999. The symbiosis ecology of reef-building corals. Ph.D. Dissertation. Univ. Miami, Coral 
Gables. 120 p. en: Glynn, P. W., Mate, J. L., Baker, C. y Calderon, O. 2001. Coral Bleaching and 
mortality in Panama and Ecuador during the 1997-1998 el nino-southern oscillation event: 
spatial/temporal patterns and comparisons with the 1982-1983 event. Bulletin of Marine Sciencie, 
69(1): 79-109. 
Baker, C. 2003. Flexibility and specificity in coral-algal symbiosis: diversity, ecology, and biogeography of 
Symbiodinium. Annual Reviews of Ecology and Systematics. 34:661–89. 
Baker, C. y Rowan, R. 1997. Diversity of symbiotic dinoflagellates (zooxantellae) in scleractinian corals of 
the Caribbean and eastern pacific. Proceedings of 8
th
 International Coral Reef Symposium. 2: 1301-
1306. 
Baker, C., Rowan, R. y Knowlton, N. 1997. Symbiosis ecology of two Caribbean acroporid corals. 
Proceedings of 8
th
 International Coral Reef Symposium. 2: 1295-1300. 
Berkelmans, R. y Van open, J. H. 2006. The role of zooxanthellae in the thermal tolerance of corals: a 
‘nugget of hope’ for coral reefs in an era of climate change. Proceedings of The Royal Society B 
.273:2305-2312. 
Buddemeier, R. W., Kleypas, J. A. y Aronson, R. A. 2004. Coral reefs and global climate change. Potential 
contributions of climate change to stress on coral reef ecosystems. Pew Center on Global Climate 
Change. Arlington. 44 p. 
Bruckner, A.W.2002. Proceedings of the Caribbean Acropora Workshop: Potential Application of the U.S. 
Endangered Species Act as a Conservation Strategy. National Oceanic and Atmospheric 
Administration Technical Memorandum NMFS-OPR-24, Silver Spring, MD 199 pp. 
Cendales, M.H., Zea, S. y Díaz, J. M. 2002. Geomorfología y unidades ecológicas del complejo de 
arrecifes de las Islas del Rosario e Isla Barú (Mar Caribe, Colombia). Revista de la academia 
colombiana de ciencias. 26 (101): 497–510. 
Chasqui-Velasco, L. 2008. Diversidad de zooxantelas descrita por RFLPs en corales escleractíneos del 
Parque Nacional Natural Gorgona y el Santuario de Fauna y Flora Malpelo, Pacífico colombiano. 
Universidad del Valle. 42 p. 
22 
 
Chen A., Lam K., Nakano Y. y Wan-Shen, T. 2003. A Stable Association of the Stress-Tolerant 
Zooxanthellae, Symbiodinium Clade D, with the Low-Temperature-Tolerant Coral, Oulastrea crispata 
(Scleractinia: Faviidae) in Subtropical Non-Reefal Coral Communities. Zoological Studies 42(4): 540-
550. 
Coffroth, M. A. y Santos, S. R. 2005. Genetic diversity of symbiotic dinoflagellates in the genus 
Symbiodinium.Protist 156: 19–34 
Cumbo, V. R., Baird, A. H. y Van Open, M. J. H. 2013. The promiscuous larvae: flexibility in the 
establishment of symbiosis in corals. Coral Reef. 32:111–120. 
David, A. 2008. Physiological contributions of diferents Symbiodinium types to thermal tolerance of 
Acropora tenuis juveniles. PhD Tesis. Temporal and environmental influences on the early 
establishment and maintenance of coral Symbiodinium simbiosis. James Cook University. 86-117. 
Díaz, J. M., Barrios, L. M., Cendales, M., Garzón-Ferreira, J.,Geister, J., López-Victoria, M., Ospina, 
G.,Parra-Velandia, F., Pinzón, J.,Vargas-Angel, B., Zapata, F. y Zea, S. 2000. Áreas coralinas de 
Colombia. Invemar, Santa Marta, Serie Publicaciones Especiales 5: 176 p. 
Díaz, J. M., Díaz-Pulido, G. y Sanchez, J. A. 2000b. Distribution and structure of the southernmost 
Caribbean coral reef: Golfo de Urabá, Colombia. Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, 
Invemar. 64(3): 327-336. 
Fitt, W. K. 1985. Effect of different strains of the zooxantela Symbiodinium microadriaticum on growth and 
survival of their coelenterate and molluscan hosts.Fifth International Coral Reef Congress, Tahití. 6: 
131-136. 
Galindo, G. I. y Tinjacá, M. B. 2006. Sobrevivencia, crecimiento, salud y reclutamiento de Acropora 
palmata (Lamarck, 1816) en el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) y en el Parque Nacional 
Natural Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB). Tesis de Grado. Universidad Jorge Tadeo 
Lozano. 85p. 
García, R.; Alvarado, E.M. y Acosta, A. 1996. Crecimiento del coral Acropora palmata (Lamarck, 1886) en 
el Parque Nacional Natural Corales del Rosario, Caribe colombiano. Boletín de Investigaciones 
Marinas y Costeras. 25: 7-18. 
Garzón-Ferreira, J., Gil-Agudelo,D. L., Barrios, L. M. y Zea, S. 2001. Stony coral deseases observed in 
South Western Caribbean Reefs. Hydrobiologia. 460: 65-69. 
Garzón-Ferreira, J. y Díaz, J.M. 2002. Status of acroporid populations in Colombia: 135-136. En Bruckner, 
A. W.: Proceedings of the Caribbean Acropora Workshop. NOAA Tech. Mem. NMFS-OPR-24, Silver 
Spring, USA, 184 p. 
Garzón-Ferreira, J., Moreno-Bonilla, M. y Vásquez, M. J. 2004. Condición actual de las formaciones 
coralinas de Acropora palmata y A. cervicornis en el Parque Nacional Natural Tayrona (Colombia). 
Boletín de Investigaciones Marinas y Costeras.33: 117-136. 
Giraldo Silva, A. 2007. Estado actual de los corales Acropora cervicornis (Lamark, 1816), Acropora 
Palmata (Lamark, 1816) y Diploria labyrinthiformis (Linneaus,1758) en el Parque Nacional Natural 
Corales del Rosario y San Bernardo. Trabajo de grado. Universidad Jorge Tadeo Lozano. 90p. 
Gómez-Cabrera, M. C., Ortiz, J. C., Loh, W. K., Ward, S. y Hoegh-Guldberg, O. 2008. Acquisition of 
symbiotic dinoflagellates (Symbiodinium) by juveniles of the coral Acropora longicyathus. Coral Reef. 
27: 219-226. 
23 
 
Goulet, T. L. y Coffroth, M. A.2003. Stability of an octocoral-algal symbiosis over time and space. Marine 
Ecology Progress Seriess.250: 117–124. 
Grajales, A., Chasqui, L., Sánchez J. y Zapata, F. 2007. Estado actual en el Conocimiento de la 
Diversidad de Zooxantelas asociadas a Corales duros en Colombia. Universidad de los Andes. 
Colciencias. Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales. 1-7. 
Grimsditch, G. D. y Salm, R. V. 2006. Coral reef resilience and resistance to bleaching. The World 
Conservation Union, Gland, Switzerland.52 p. 
Hoegh-Guldberg, O. 1999 Climate change, coral bleaching and the future of the world’s coral reefs.Marine 
Freshwater Research. 50: 839–866. 
Iglesias-Prieto, R., Beltra´n, VH., LaJeunesse, T. C., Reyes-Bonilla, H. y Thome, PE. 2004. Different algal 
symbionts explain the vertical distribution of dominant reef corals of the eastern Pacific. Proceeding 
Real Society London B 271:1757–1763. 
Jones A.M., Berkelmans R., Van Open J. H., Mieog, J.C. y Sinclair, W. 2008. A community change in the 
algal endosymbionts of a scleractinian coral following a natural bleaching event: field evidence of 
acclimatization. Proceedings of Royal Society B.275: 1359-1365. 
LaJeunesse, T.C. y Trench, R.K. 2000. Biogeography of two species of Symbiodinium (Freudenthal) 
inhabiting the intertidal Sea Anemone Anthopleura elegantissima (Brandt). Biological bulletin. 199, 
126–134 
LaJeunesse, T.C. 2001.Investigating the biodiversity, ecology, and phylogeny of endosymbiotic 
dinoflagellates in the genus Symbiodinium using the ITS region: in search of a “species” level marker. 
Journal of Phycology.37: 866–880. 
LaJeunesse, T. C.2002. Diversity and community structure of symbiotic dinoflagellates from Caribbean 
coral reefs. Marine Biology.141: 387-400. 
LaJeunesse, T. C., Loh, W. K., Woesik, R. V., Hoegh-Guldberg, O.,Schmidth, G. W. y Fitt, W. K. 2003. 
Low symbiont diversity in southern Great Barrier Reef corals, relative to those of the Caribbean. 
American Society of Limnology and Oceanography. 48(5): 2046–2054. 
Lajeunesse, T. C. 2004. Species’’ Radiations of Symbiotic Dinoflagellates in the Atlantic and Indo-Pacific 
Since the Miocene-Pliocene Transition. Molecular Biology and Evolution. 22:570–581. 
LaJeunesse, T. C., Smith, T., Finney, J. y Oxenford, H. 2009. Outbreak and persistence of opportunistic 
symbiotic. Proceedings of Royal Society B. 275.276: 4139–4148. 
Little, A.F., van Open, MJH. y Willis, B.L. 2004. Flexibility in algal endosymbioses shapes growth in reef 
corals. Science 304: 1492–1494. 
Loh, W., Loi, T., Carter, D.y Hoegh-Guldberg, O.2001.Genetic variability of the symbiotic dinoflagellates 
from the wide ranging coral species Seriatopora hystrix and Acropora longicyathus in the Indo-West 
Pacific.Marine Ecology Progress Series. 222: 97-107. 
Loh, W., Cowlishaw, M. y Wilson, N. G.2006.Diversity of Symbiodinium dinoflagellates symbionts from the 
Indo-Pacific sea slug Pteraeolidia ianthina (Gastropoda, Mollusca). Marine Ecology Progress Series. 
320: 177–184. 
24 
 
Martínez, S. y Acosta, A. 2005. Cambio temporal en la estructura de la comunidad coralina del área de 
Santa Marta - Parque Nacional Natural Tayrona (Caribe colombiano). Boletín de Investigaciones 
Marinas y Costeras.34: 161-191. 
McGehee, M. A. 2008. Changes in coral reef community of southwest Puerto Rico 1995 to 
2005).Caribbean Journal of Sciences. 44 (3): 345-358. 
Mejía-Niño, M. y Garzón-Ferreira, J. 2003. Dinámica de las interacciones alga-coral en dos bahías de la 
región de Santa Marta (caribe colombiano) con distinto grado de influencia antropogénica. Boletín de 
Investigaciones Marinas y Costeras. 32: 243-261. 
Narvaez, J. C. 2005. Estado de los arrecifes coralinos en Colombia Pp. 71_134 En: Invemar. Informe del 
Estado de los Ambientes Marinos y Costeros en Colombia. 2005. (Serie de Publicaciones periódicas, 
Invemar; No. 8) Santa Marta. 360 p. 
Navas-Camacho, R., Gómez-Campo, K., Vega-Sequeda, J. C. y López-Londoño, T. 2010. Estado de los 
arrecifes coralinos. 75-100. En: Invemar. Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y 
Costeros en Colombia: Año 2009. Serie de Publicaciones Periódicas No. 8. Santa Marta, 320 Pág. 
Ostrander, G. K., Armstrong, K. m., Knobbe, E. T., Gerace, D. y Scully, E. P. 2000. Rapid transition in the 
structure of a coral reef community: The effects of coral bleaching and physical disturbance. 
Proceeding of the National Academy of Sciences of the United States of America. 97: 5297–5302. 
Pinzón, J. H., Perdomo, A. M. y Díaz, J. M. 1998. Isla Arena, una formación coralina saludable en el área 
de influencia de la pluma del rio Magdalena, plataforma continental del Caribe colombiano. Boletín 
de Investigaciones Marinas y Costeras. 27: 21-37.Pochon, X., Pawlowsky, J., Zaninetty, L. y Rowan, 
R. 2001. High genetic diversity and relative specicity among Symbiodinium–like endosymbiotic 
dinoagellates in soritid foraminiferans. Marine Biology. 39: 1069-1078. 
Pochon, X. y Gates, R.D. 2010. A new Symbiodinium clade (Dinophyceae) from soritid foraminifera in 
Hawai’i. Molecular Phylogenetic Evolution. 56:492–497 
Pochon, X., Stat, M., Takabayashi, M., Chasqui, L., Chauca, L. J. y Logan, D. K. 2010. Comparison of 
endosymbiotic and free-living Symbiodinium (dinophyceae) diversity in a Hawaiian reef environment. 
Journal of Phycology.46: 53–65. 
Porto, I., Granados, C., Restrepo, J. C. y. Sanchez, J. A. 2008. Macroalgal-Associated Dinoflagellates 
Belonging to the Genus Symbiodinium in Caribbean Reefs. PLos One. 3(5): 1-5. 
Putman, H. M.,Stat, M.,Pochon, X.y Gathes, R. D. 2012. Endosymbiotic flexibility associates with 
environmental sensitivity in scleractinian corals. Proceedings of Royal Society B. Pp. 1-7. 
Quinn J.P. y Keough M. J. 2002 Experimental design and data analysis for biologists. Cambridge 
University Press, Cambridge, UK. 
Rodríguez, D. 2007. Composición y estructura de las comunidades bentónicas asociadas a la unidad 
ecológica de Acropora palmata y Acropora cervicornis Parque Nacional Natural Corales del Rosario 
y San Bernardo (PNNCRSB) Cartagena Colombia. Tesis de Grado. Universidad Jorge Tadeo 
Lozano. 93p. 
Rodríguez-Ramírez, A., Reyes-Nivia, M.C., Navas-Camacho, R., Bejarano,S.,Garzón-Ferreira, J. y 
Zapata, F. 2006. Status of the coral reefs of Colombia in 2003. Proceedings of 10th International 
Coral Reef Symposium: 976-981. 
25 
 
Rodríguez-Ramírez, A., Reyes-Nivia, M.C., Zea, S., Navas-Camacho,R., Garzon-Ferreira, J., Berajano, 
S., Herron, P. y Orozco, P. 2010. Recent dynamics and condition of coral reefs in the Colombian 
Caribbean. International Journal of Tropical Biology.58: 107-131. 
Rowan, R, y Powers, A.1991. Molecular genetics identification of symbiotic dinoflagellates (zooxantellae). 
Marine Ecology Progress Series. 71: 65-73. 
Rowan, R. y Knowton, R. 1995. Intraspecific diversity and ecological zonation in coral-algal symbiosis. 
Proceeding of the National Academic Science of USA. 92: 2850-2853. 
Rowan, R., Knowlton, N., Baker, A. C. y Jara, J. 1997. Landscape ecology of algal symbionts creates 
variation in episodes of coral bleaching. Nature.388: 265-269. 
Sampayo, E. M., Ridgway, T., Bongaerts, P. y Hoeg-Guldberg, O. 2008. Bleaching susceptibility and 
mortality of corals are determined by fine-scale differences in symbiont type. Proceeding of the 
National Academic Science of USA.105: 10444-10449. 
Sampayo, E. M., Dove, S. y LaJeunesse, T. C. 2009. Cohesive molecular genetic data delineate species 
diversity in the dinoflagellate genus Symbiodinium. Molecular Ecology.18: 500–519. 
Santos, S. R., Taylor, D. J., Kinzie, R. A., Hidaka, M., Sakai, K. y Coffroth, M. A. 2002. Molecular 
phylogeny of symbiotic dinoflagellates inferred from partial chloroplast large subunit (23S)-rDNA 
sequences. Molecular Phylogenetics and Evolution. 23: 97-111. 
Savage, A. M., Trapido-Rosenthal, H. y Douglas, A. E. 2002. On the functional significance of molecular 
variation in Symbiodinium, the symbiotic algae of Cnidaria: photosynthetic response to irradiance. 
Marine Ecology Progress Series.244: 27–37. 
Stat, M., Carter, D. y Hoegh-Guldberg, O. 2006. The evolutionary history of Symbiodinium and 
scleractinian hosts-Symbiosis, diversity, and the effect of climate change. Perspectives in Plant 
Ecology, Evolution and Systematics. 8: 23-43. 
Stat ,M., Bird, C. E., Pochon, X., Chasqui, L., Chauca, L. J., Conception, C. T., Logan, D., Takabayashi, 
M., Toonen, R. J. y Gates, R. D. 2011. Variation in Symbiodinium ITS2 Sequence Assemblages 
among Coral Colonies. PLoS ONE. 6: 1-13. 
Sutherland, P., Porter, W. y Torres C. 2004. Disease and immunity in Caribbean and Indo-Pacific 
zooxanthellate corals. Marine Ecology Progress Series. Vol. 266: 273–302. 
 
Taylor, D.L.1974 Symbiotic marine algae: taxonomy and biological  fitness. In Vernberg WB (ed) 
Symbiosis in the Sea. University of South Carolina Press, South Carolina, pp 245-262 en Coffroth, M. 
A. y Santos, S. R. 2005. Genetic diversity of symbiotic dinoflagellates in the genus Symbiodinium. 
Protist 156: 19–34. 
 
Thornhill, D. J., Lajeunesse, T. C., Kemp, D. W., Fitt, W. K. y Shmidt T. W. 2006. Multi-year, seasonal 
genotypic surveys of coral-algal symbioses reveal prevalent stability or post-bleaching reversion. 
Marine Biology. 148: 711-722. 
 
Takabayashi, M., Santos, S. R. y Cook, C. B. 2004. Mitocondrial DNA Phylogeny of the symbiotic 
dinoflagellates (Symbiodinium, Dinophyta). Phycological Society of America. Vol 40: 160–164. 
Van Open, M. J. H., Palstra, F. P., Piquet, A. M. T. y Miller, D. J. 2001. Patterns of coral-dinoflagellates 
associations in Acropora: Significance of local availability and physiology of Symbiodinium strains 
and host-symbiont selectivity. Proceeding The Royal Society London. 268: 1759-1767. 
26 
 
 
Vega-Sequeda, J., Rodríguez-Ramírez, A., Reyes-Nivia, M. C. y Navas-Camacho, R. 2008. Formaciones 
coralinas del área de Santa Marta: estado y patrones de distribución espacial de la comunidad 
bentónica. Boletín de investigaciones marinas y costeras. 37(2): 87-105. 
Venera-Ponton, E. D., Diaz-Pulido, G., Rodriguez-Lanetty, M. y Hoegh-Guldberg, O. 2010. Presence of 
Symbiodinium spp. in macroalgal microhabitats from the southern Great Barrier Reef. Coral Reef.29: 
1049-1060. 
Yamashita, H., Suzuki, G., Hayashiraba, T. y Koike, K. 2013. Acropora recruits harbor ‘‘rare’’ 
Symbiodinium in the environmental pool. Coral Reef. 32:355–366. 
Yuyama, I., Harii, S. y Hidaka, M. 2011. Algal symbiont type affects gene expression in juveniles of the 
coral Acropora tenuis exposed to thermal stress. Marine Environment Research 76:41–47. 
Zang, H., Bhattacharya, D. y Lin, S. 2011. Phylogeny of dinoflagellates based on mitochondrial 
cytochrome b and nuclear small subunit rDNA sequence comparisons. Journal of Phycology. 41: 
411–420. 
